Efecto de la recurrencia de los incendios sobre la resiliencia post-incendio de las comunidades vegetales de Cataluña a partir de imágenes de satélite. by Díaz-Delgado, Ricardo
  
Año XII, Nº3 / 2003 
Septiembre - Diciembre 
 
 
Investigación 
 
Díaz-Delgado, R. 2003. Efecto de la recurrencia de los incendios sobre la resiliencia post-incendio de las comunidades 
vegetales de Cataluña a partir de imágenes de satélite. Ecosistemas 2003/3 (URL: 
http://www.aeet.org/ecosistemas/033/investigacion2.htm)  
Efecto de la recurrencia de los incendios sobre la resiliencia post-
incendio de las comunidades vegetales de Cataluña a partir de 
imágenes de satélite 
Ricardo Díaz-Delgado, Estación Biológica de Doñana, CSIC. Avda. Maria Luisa s/n. 41013 
Sevilla, España. 
La recuperación post-incendio de la vegetación ha sido estudiada sobre todo a nivel de parcela. A escala regional 
diferentes factores pueden determinar la variabilidad en la capacidad de regeneración vegetal. El empleo de la 
teledetección permite efectuar un seguimiento de la regeneración a gran escala. En este trabajo se muestra como la 
recurrencia de incendios a lo largo del periodo de estudio (1975-1998) provocó una disminución significativa de la 
resiliencia de los bosques y matorrales mediterráneos de Cataluña. En las zonas quemadas una vez se encontró mayor 
resiliencia en las formaciones dominadas por especies rebrotadoras. 
  
Introducción 
Se estima que, en los diferentes biomas, la superficie anual afectada por los incendios es de 
aproximadamente 8.2 x 106 km2, lo que implica un consumo de alrededor de 6.3 petagramos de biomasa 
por estos fuegos. En los ecosistemas mediterráneos la superficie anual quemada se estima entorno a los 
6000 km2 (Vélez, 1999). El fuego induce determinados cambios sobre el funcionamiento de los 
ecosistemas y en la composición florística y faunística provocando pérdidas de biomasa y de la calidad 
de los suelos, además de modificar el balance hídrico. El régimen de incendios (frecuencia, intervalo, 
extensión, estacionalidad e intensidad; Gill, 1975) de una región condiciona en gran medida la dinámica 
y funcionamiento de los ecosistemas afectados (Kozlowski y Ahlgren, 1974; Attiwill, 1994). Así, una 
elevada recurrencia de incendios puede alterar la dinámica espacial y temporal de procesos clave en los 
ecosistemas como puede ser la pérdida de biodiversidad (Menges y Hawkes, 1998) o de resiliencia 
(Díaz-Delgado et al., 2002). La capacidad de regeneración después de una perturbación determina en 
gran medida la variabilidad espacial y temporal de los paisajes mediterráneos que podemos observar 
hoy en día, si bien los patrones y procesos ecológicos que la conforman son habitualmente estudiados a 
escala local en zonas quemadas concretas. 
Para poder generalizar sobre los factores más relevantes que determinan la resiliencia de las 
comunidades vegetales después del fuego se requiere la comparación de un amplio número de zonas 
quemadas. Resulta inviable la realización de muestreos extensivos que incluyan grandes áreas quemadas 
para relacionar la recurrencia de fuegos y la regeneración vegetal post-incendio. Sin embargo, la 
teledetección permite el seguimiento de la recuperación de la vegetación después del fuego y la 
detección de superficies quemadas de forma bastante fiable (Minnich, 1983; Malingreau et al., 1985; 
Viedma et al., 1997). 
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La resiliencia puede definirse como la capacidad de un sistema para retornar a las condiciones previas a 
la perturbación (Fox y Fox, 1986; Pimm, 1984; Keeley, 1986). Puede estimarse, en un intervalo 
determinado de tiempo, como el cociente entre las medidas post-perturbación y pre-perturbación de 
cualquier variable descriptora del ecosistema (Tilman y Downing, 1994). Aunque la capacidad de 
germinación y de rebrote de la mayoría de las especies permite predecir la recuperación de la vegetación 
después de un incendio, queda por demostrar a escala regional los factores que condicionan esta 
regeneración y, en particular, el efecto de las diferentes recurrencias de incendios e intervalos entre 
fuegos. 
  
Área de estudio 
Cataluña posee una extensión de 32100 km2 (Mapa 1). Aproximadamente un 60% de ella está cubierta 
por vegetación (mayoritariamente bosques y matorral). Sin embargo, este paisaje se encuentra muy 
fragmentado en manchas de cubiertas vegetales y usos del suelo debido principalmente a la alta 
densidad humana que soporta. Aunque existen algunas áreas muy montañosas (Pirineos, 1500-3000 m) 
con un clima invernal frío, la mayoría del área de estudio posee un clima mediterráneo característico, de 
inviernos suaves y una sequía estival prolongada que genera frecuentemente incendios forestales 
(Terradas y Piñol, 1996). Por lo tanto, esta región es representativa de los ecosistemas sujetos a fuegos 
continuos en los que abundan las especies con una reconocida capacidad de regeneración después del 
fuego (Trabaud, 1987; Moreno y Oechel, 1995). Además, en las últimas décadas el número de incendios 
ha aumentado en Cataluña (Piñol et al., 1998, Díaz-Delgado y Pons, 2001). 
 
Mapa 1. Localización del área de estudio y mapa de recurrencia de incendios (1975-1998). 
La zona más recurrente, el Cabo de Creus, ardió 6 veces en 24 años. 
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Detección de zonas quemadas 
La detección de zonas quemadas a lo largo del periodo de estudio (1975-1998) se efectuó utilizando 
más de 100 imágenes procedentes de los sensores Multi-Spectral Scanner (MSS) y Thematic Mapper 
(TM) embarcados en la serie de satélites Landsat 1 al 5 (resolución espacial 79 x 59 m y 30 x 30 m, 
respectivamente). Una vez corregidas geométrica y radiométricamente (Palà y Pons, 1995; Pons y Solé-
Sugrañes, 1994) se calcularon las imágenes de índice de vegetación (NDVI, Normalized Difference 
Vegetación Index, Mather, 1999) a partir de las bandas del infrarrojo cercano y del rojo. La sustracción 
de las imágenes consecutivas de NDVI proporcionó finalmente las áreas quemadas mayores de 0.3 km2 
(Salvador et al., 2000) (Mapa 1). El NDVI responde de forma general a la cantidad de biomasa verde, 
independientemente de las especies que formen la comunidad (Blackburn y Milton, 1995; Gamon et al., 
1995), y constituye una buena herramienta para cuantificar globalmente el recubrimiento vegetal 
(Anderson et al., 1993; Duncan et al., 1993). 
  
Seguimiento de la regeneración 
Se denominó QNDVI al cociente entre el promedio de valores de NDVI procedente de las zonas 
quemadas y el promedio de valores de NDVI procedente de las zonas no quemadas control, establecidas 
en la inmediata vecindad de las zonas quemadas de la forma: 
 
Las áreas control se extrajeron del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos a escala 1:50000 realizado a 
finales de los 70 (MAPA, 1980). Tanto las zonas quemadas como las testigos compartían las especies 
dominantes existentes previas al fuego y poseían similar tamaño. Este procedimiento pretende 
minimizar los efectos de las variaciones fenológicas intra e interanuales. La resiliencia se calculó como 
la proporción de los valores pre-incendio de QNDVI alcanzados por los valores post-incendio de QNDVI a 
un determinado intervalo de tiempo. 
Los valores de QNDVI previos al fuego se obtuvieron a partir del promedio de las 3 medidas consecutivas 
anteriores al incendio. Los valores de QNDVI posteriores al incendio se promediaron a partir de las 3 
medidas consecutivas después del intervalo considerado. Así, en este trabajo la resiliencia se estimó 
como la proporción de los valores de QNDVI previos al incendio (promedio de las medidas de NDVI de 
las zonas quemadas escaladas con el promedio de las medidas de NDVI de las zonas no quemadas 
adyacentes) alcanzada por los valores de QNDVI post-incendio a varios intervalos de tiempo. El efecto de 
la recurrencia fue evaluado mediante la comparación de tales proporciones pertenecientes a los valores 
de QNDVI después del primer y segundo incendio con respecto a los valores de QNDVI previos al primer 
fuego (Figura 1). 
  
Año XII, Nº3 / 2003 
Septiembre - Diciembre 
 
 
 
Figura 1. Resiliencia del recubrimiento vegetal después de 2 incendios 
consecutivos. La figura muestra las variaciones de QNDVI después de 2 fuegos 
ocurridos en 1976 y 1985 en un alcornocal (dominancia del rebrotador Quercus 
suber, capaz de rebrotar a partir de los tejidos epicórmicos, así como de cepa). 
Las flechas indican los valores de QNDVI a tiempo=2096 días (70 meses) después 
de cada fuego. 
Un total de 8 tipos de vegetación fueron considerados en el análisis previa reclasificación a partir de las 
68 categorías procedentes del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de 1978 (MAPA, 1980) a escala 
1:50000. 
Para cada superficie quemada se calculó el tiempo transcurrido desde el último fuego en las zonas 
quemadas una sola vez (de 6 a 16 años) y el intervalo de tiempo entre los dos fuegos (de 4 a 11 años), 
de forma que pudiera verificarse la influencia de estos parámetros del régimen de fuegos sobre la 
resiliencia. 
Un total de 240 zonas detectadas como quemadas se seleccionaron para el estudio (139 quemadas una 
vez y 25 dos veces). Tales áreas se distribuyen a lo largo de toda el área de estudio recogiendo lugares 
que sólo ardieron una o dos veces (recordemos que el valor máximo de recurrencia de incendios en 
Cataluña en los 24 años de estudio es de 6 veces). 
  
Recurrencia de incendios versus resiliencia 
Los resultados muestran que los valores de resiliencia después del segundo fuego son significativamente 
menores que los obtenidos después del primero, para un intervalo de tiempo de 70 meses (en torno a los 
seis años) (test de t pareado de 2 colas, t = 2.79, p = 0.01, n = 11 fuegos). Estas diferencias no son 
significativas en intervalos más cortos (38 meses, t = 1.47, p = 0.15, n = 25 fuegos; 44 meses, t = 0.64 p 
= 0.52, n = 23 fuegos; 57 meses, t = 0.46, p = 0.64, n = 16 fuegos). Este seguimiento indica que la 
respuesta inmediata no es significativamente diferente después del primer y del segundo fuego, pero 
cuando se consideran intervalos más largos de observaciones, la capacidad para recuperarse disminuye 
después de un segundo incendio. Este tipo de respuesta se ajusta a un modelo logarítmico (Díaz-
Delgado et al., 1998) en el que el valor de la asíntota es menor después del segundo incendio que 
después del primero (Figura 1). 
Por otro lado, también existe una correlación positiva significativa entre la resiliencia después del 
primer fuego y la resiliencia después del segundo, considerando un intervalo de 38 meses después de 
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ambos incendios, que es el periodo de tiempo mínimo disponible para todas las superficies analizadas (r 
= 0.40, p = 0.04, n = 25). 
  
Intervalo entre fuegos versus resiliencia 
La resiliencia así calculada también está positivamente correlacionada con el intervalo de tiempo entre 
fuegos consecutivos (Figura 2), que varía entre 1552 y 4099 días (aproximadamente 4 a 11 años) (r = 
0.44, p = 0.02, n = 25, medidas a 38 meses después del segundo fuego). 
 
Figura 2. Relación entre la resiliencia y el intervalo entre fuegos. 
  
Estrategia de regeneración 
Se encontraron también diferencias en el recubrimiento después del segundo incendio entre los dos tipos 
de bosque mayoritarios: los dominados por las quercíneas rebrotadoras (Quercus ilex y Q. suber), y los 
dominados por los pinos incapaces de rebrotar (Pinus halepensis, P. sylvestris y P. nigra). Tales 
diferencias en las respuestas determinan cambios en el tipo de vegetación que se desarrolla después del 
segundo fuego. Incluso después de 2 incendios sucesivos, es de esperar que las comunidades dominadas 
por las quercíneas se desarrolle una cubierta arbustiva en la que aún sean dominantes. Después de 2 
incendios, los pinares pueden convertirse en un matorral bajo o incluso un herbazal, ya que intervalos 
cortos de tiempo entre fuegos impiden a los pinos alcanzar el estado reproductivo. Así, las comunidades 
dominadas por quercíneas muestran valores más altos de resiliencia que los pinares pre-incendio 
después del segundo fuego (ANOVA de un factor, F1,23 = 8.8, p = 0.006, n = 25, medidas a 38 meses 
después del segundo fuego). Sin embargo, la disminución de la capacidad de regeneración después del 
segundo fuego es mayor para las quercíneas que para los pinares (quercíneas: test de t pareado de 2 
colas, t = 2.65, p = 0.037, n = 7 fuegos; pinar: test de t apareado de 2 colas t = 1.05, p = 0.36, n = 4 
fuegos; Figura 3). Estos tests no se realizaron a los 70 meses por el pequeño número de incendios 
recurrentes con este intervalo entre fuegos. 
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Por otro lado, en las áreas quemadas una sola vez, la resiliencia estimada a 70 meses después del 
incendio se ve significativamente afectada por el tipo de vegetación (ANOVA de un factor, F7,137 = 2.3, 
p = 0.0285; Figura 4). 
Figura 3 y 4. Resiliencia de los pinares y de las quercíneas con respecto a la doble recurrencia de incendios. Qs: 
Quercus suber, Qi: Q. ilex, Ph: Pinus halepensis, Ps: P. sylvestris, Pn: P. nigra, Eu: Eucaliptus sp. Matorral,: 
Bosque Mixto). Los asteriscos indican estrategia rebrotadora. 
   
Compromiso con la recurrencia 
La temprana recuperación de la vegetación por parte de las especies rebrotadoras o las especies pioneras 
ocurre igualmente después del primero como del segundo fuego. Sin embargo, el recubrimiento tardío 
se debe fundamentalmente a las especies arbóreas y arbustivas dominantes, con una debilitada 
capacidad para crecer después de incendios consecutivos (Zedler et al., 1983; Trabaud, 1991). La 
relación encontrada entre los valores de resiliencia del primer y del segundo fuego, aparte de representar 
la respuesta de las comunidades al fuego, también sugiere que los mismos factores que determinan la 
recuperación post-incendio (la productividad y el potencial biológico para la regeneración, es decir, las 
características de la historia de vida) operan en ambos momentos (Christensen, 1993). Este resultado 
indica que una buena regeneración después del primer fuego no implica necesariamente una peor 
recuperación después de un segundo. 
Por otro lado, el intervalo entre fuegos juega un papel importante en el proceso de regeneración post-
incendio. Intervalos de tiempo entre incendios más cortos implican una disminución en la resiliencia del 
ecosistema debido a que las poblaciones vegetales no han alcanzado aún el estado reproductivo 
completo, o bien, para los rebrotadores perennes, no ha habido suficiente tiempo para restaurar los 
recursos usados en el crecimiento post-incendio (Canadell y López-Soria, 1998). El recubrimiento 
vegetal disminuye significativamente cuando las perturbaciones tienen lugar en intervalos cortos de 
tiempo (menores de 11 años), incluso en los ecosistemas mediterráneos, con un reconocido potencial de 
recuperación después de incendio (Trabaud, 1987; Hanes, 1971; Moreno y Oechel, 1995). La 
composición florística, que determina los mecanismos de regeneración y el uso de los recursos en la 
comunidad, juega un papel importante en esta respuesta. En algunos casos, con dominancia de especies 
rebrotadoras, una alta frecuencia de incendios puede reducir drásticamente el banco de yemas de los 
rebrotadores, o, con dominancia de germinadoras, causar la muerte de las plantas antes de que alcancen 
el estado reproductivo. Cuando las especies dominantes son sensibles a los fuegos recurrentes, otras 
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especies de crecimiento más rápido o de mayor capacidad en el establecimiento, se convierten en 
esenciales en el proceso de la recuperación del recubrimiento vegetal. Las especies de corta vida pueden 
incrementar la germinación de semillas por estimulación del calor, y también aumentar sus efectivos 
merced a la liberación de recursos producida por el fuego (Gill, 1981). Por lo tanto, los estudios sobre la 
resiliencia del ecosistema deben considerar la relación entre las características de la historia de vida y la 
función en el ecosistema. Este trabajo revela que tales relaciones, que operan al nivel de comunidad, son 
importantes para entender los patrones observados de resiliencia a escalas regionales amplias. 
Las diferencias observadas en los valores de resiliencia entre tipos de bosques (Figura 4) se deben en 
mayor medida al hecho de que los pinares poco densos (bajo recubrimiento arbóreo) existentes en la 
región suelen poseer un sotobosque más abundante, de recubrimiento más alto que los bosques 
perennifolios de quercíneas. Así al menos lo demuestran los datos procedentes del Segundo Inventario 
Forestal Nacional (IFN, 1997). El valor promedio del recubrimiento del sotobosque es del 62% para los 
pinares (n=1945 puntos de muestreo) y del 40% para los bosques de quercíneas (n=1518 puntos de 
muestreo). De esta forma, este sotobosque puede asegurar el recubrimiento vegetal después de las 
quemas recurrentes. 
Con respecto a las áreas quemadas una sola vez, las diferencias encontradas entre los tipos de 
vegetación se deben en su mayor parte a las diferencias en su resiliencia, que resulta mayor para las 
comunidades dominadas por las especies rebrotadoras (Quercus suber, Q. ilex, Eucalyptus sp.) que para 
las comunidades dominadas por los pinos no rebrotadores (Pinus sylvestris, P. nigra, P. halepensis). En 
los las comunidades dominadas por los pinos antes del fuego, el recubrimiento vegetal después de arder 
estaría mayormente determinado por el reclutamiento de plántulas, o bien por el crecimiento de los 
rebrotadores existentes en el sotobosque. 
A una escala regional, la productividad y la composición florística determinan la recuperación de la 
vegetación después del fuego. Los factores abióticos tienen un importante efecto en dicha recuperación. 
En Díaz-Delgado et al. (2002) se muestra el efecto de la precipitación, la altitud y otras variables 
topoclimáticas sobre la resiliencia, en la cual también incide la severidad de quema (Díaz-Delgado et 
al., 2003). 
  
Conclusiones 
Algunos trabajos anteriores ya han puesto de manifiesto la relevancia de la recurrencia de los incendios 
en la respuesta de los ecosistemas al fuego a nivel de parcela. Las medidas de NDVI obtenidas a partir 
de las imágenes de satélite son adecuadas para trabajos a gran escala que requieren el seguimiento a lo 
largo de extensos periodos de tiempo de variables relevantes relacionadas con el funcionamiento de los 
ecosistemas terrestres. Es interesante resaltar la importancia de considerar la variación fenológica pre-
incendio de la zona de estudio en el seguimiento de la regeneración post-incendio. El rango de variación 
puede ser usado como referencia para determinar el nivel máximo esperado de recuperación de la 
vegetación que se alcanzará en el proceso de regeneración (Malingreau et al., 1985). Este aspecto puede 
resultar de utilidad en estudios basados en cronosecuencias después del fuego (Gracia y Sabaté, 1996). 
Las medidas de NDVI proporcionan una buena base para el seguimiento del recubrimiento vegetal, 
parámetro asociado a otras importantes propiedades de los ecosistemas terrestres. Aproximaciones de 
este tipo con una cobertura espacial y temporal larga pueden ser incorporadas a los programas de 
desarrollo de modelos de dinámica de cubiertas a escala regional y global, y determinar el papel 
desempeñado por la resiliencia en los procesos ecológicos. 
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Dado que la respuesta al incendio de las comunidades vegetales afectadas puede ser analizada, las 
variaciones del NDVI pueden predecirse con objeto de determinar las diferentes tasas de recuperación 
para las diferentes características ambientales de cada área afectada. 
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